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En el presente proyecto se diseña el proceso de fabricación de un producto. Los objetivos son 
estudiar y analizar las técnicas de fabricación a utilizar, calcular los tiempos de mecanizado y 
producción, y a su vez evaluar los costes directos e indirectos sobre la actividad. En el 
desarrollo de este proceso se estudian la hoja de ruta y las hojas de fase de cada una de las 
piezas del producto, los tiempos de corte de todas las operaciones, los tiempos en máquina 
para la obtención de las piezas, los tiempos de montaje, la estructura de producción interna de 
la fábrica, la elección de la maquinaria necesaria para su producción, entre otros. 
 
El producto utilizado para el estudio es un diseño de un prototipo de aerogenerador que forma 
parte de un proyecto de Mecánica de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial de 
Barcelona de la Universidad Politécnica de Cataluña.  
 
Para poder situar el proyecto en una posible realidad, se considera un producto eficaz y 
totalmente utilitario. Así pues, en los primeros apartados del proyecto se explica el 
funcionamiento del producto, sus principales características y los componentes necesarios 
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1.  Introducción y objetivos. Descripción del aerogenerador 
 
1.1. Introducción 
En este proyecto se desarrolla el estudio para la implantación de una industria para fabricar 
aerogeneradores. El objeto de estudio es el diseño del proceso de fabricación1 de un pequeño 
aerogenerador enfocado al uso doméstico.  
Con este aerogenerador se espera poder suministrar energía eléctrica para algunas de las 
necesidades del hogar, el máximo de tiempo posible, a través de la energía eólica que sea 
capaz de aprovechar. Para ello, es importante entender la dinámica2 de éste.  
Los precedentes del aerogenerador forman parte de un proyecto desarrollado en el 
Departamento de Ingeniería  Mecánica de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial  
de Barcelona (ETSEIB) de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC). 
 
1.2. Objetivos 
Estudiar, analizar y diseñar el proceso de fabricación de un aerogenerador doméstico, estudiar 
todos los aspectos económicos para ver si seria rentable o no su fabricación y ver los aspectos 
relacionados con el impacto ambiental. 
 
1.2.1. Alcance del proyecto 
Para poder llevar a cabo el análisis económico del proyecto en detalle y ver su viabilidad, se 
supone una demanda anual de 2200 aerogeneradores repartidos en 11 meses teniendo en 
cuenta el mes de vacaciones. Es necesario estudiar cada una de las piezas que conforman la 
máquina y el proceso de fabricación de cada una de ellas, así como seleccionar la maquinaria 
necesaria para llevar a cabo estas operaciones con el menor coste posible y la máxima 
productividad y calidad. 
Así mismo será necesario estudiar qué inversiones son necesarias y qué costes directos e 
indirectos se tienen para ver si es rentable o no el proyecto y su implantación. 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!!El diseño del aerogenerador, procedente de otro proyecto, se considera funcional y utilitario 
2 En las páginas posteriores se explica la dinámica del sistema 
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1.3. Descripción del aerogenerador 
El aerogenerador de estudio presenta dos características importantes. La primera, es que 
permite orientarse automáticamente en la dirección del viento para aprovechar al máximo su 
energía cinética. Y la segunda, es que dispone de un sistema de seguridad para dejar de 
funcionar cuando la velocidad del viento supere un cierto valor límite, impidiendo causar 
algún daño a la propia instalación o al usuario. Para conseguir cada una de estas ventajas, el 
aerogenerador no utiliza ningún sistema de freno u orientación electrónico, sino que se 
consigue aprovechando la dinámica del sistema. 
En la Fig. 1.1 puede observarse un esquema del aerogenerador. Este aerogenerador está 
compuesto por una columna principal (eje unión) que permite al resto de la estructura girar 
libremente sobre la vertical para orientarse según las condiciones eólicas. Sobre dicho eje se 
monta la estructura (soporte) que sujeta la cola y el mecanismo de sujeción del rotor. El rotor 
puede ajustarse3 horizontalmente sobre la plataforma que lo sujeta. La cola también puede 
ajustar-se a través de unas guías que varían su inclinación respecto la vertical pasando de los 
0º a los 45º. Las diferentes configuraciones en las que se permite situarse el aerogenerador 
posibilita variar la velocidad límite para el paro automático de la máquina, así como su 










a) Orientación del aerogenerador para vientos productivos: 
Para velocidades de viento inferiores a un cierto valor límite el aerogenerador debe orientarse 
con el rotor hacia el viento. En esta configuración la cola puede considerarse fija respecto al 
soporte, ya que está en reposo sobre un tope que limita su movimiento.  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3 Ajustarse a una posición fija. En el punto 1.3.1 se explican la variedad de ajustes posibles.!
Fig. 1.1.- Esquema general del aerogenerador 
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En la Fig. 1.2 pueden observarse las fuerzas externas que actúan sobre el conjunto, formado 














La excentricidad del rotor “E1” hace girar el soporte en sentido anti horario, ya que se crea un 
momento en dicho sentido (Me) provocado por la fuerza de empuje Fe sobre el rotor. La 
fuerza aerodinámicas sobre la cola Fcola1, crea un momento (Mcola1) en sentido horario 
provocado por la excentricidad “E2”; la componente Fcola2 no genera ningún momento sobre 
el eje del mecanismo debido a la articulación en la cola. Mientras los dos momentos sean 
iguales, el aerogenerador se sitúa orientado en la dirección del viento y generando energía. A 
partir de esta posición de equilibrio, los cambios de dirección del viento se manifiestan como 
un aumento en las fuerzas aerodinámicas sobre la cola, que permiten mantener el sistema 
orientado correctamente. 
Para entender como actúan las fuerzas sobre el mecanismo, debe estudiarse la cola y las 
fuerzas que actúan sobre ésta. Así, es necesario identificar la posición final de la cola en una 
de las condiciones normales de uso del aerogenerador como en  la posición de la Fig. 1.2 
Para ello, a continuación se describen los sucesivos triedros hasta conseguir la posición de 
cola durante su uso:  
Fig. 1.2.- Esquema de funcionamiento  
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Fig. 1.3.-Triedro principal (XYZ)l de referencia: 




Fig. 1.4.- Triedro 2º (X’Y’Z) de referencia: 
 






Fig. 1.3.- Triedro principal de referencia. XY horizontal, Z vertical 
Fig. 1.4.- Triedro 2do de referencia. X’Y’Z 
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Fig. 1.5.- Triedro 3º (X’’Y’Z’) de referencia: 
!









Fig. 1.5.- Triedro 3º de referencia. X’’Y’Z’ 
Fig. 1.6.- Triedro final de referencia. X’’’Y’’Z’ 
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Analizando el sólido libre en la base X’’’Y’’Z’ pueden observarse las fuerzas que actúan 










En la dirección X’’’, la componente de la fuerza aerodinámica (Fcolax) se compensa por la 
componente de la reacción en la articulación (Rartic.). En la dirección Y’’ la componente del 
peso (Pcolay) se compensa por la componente de la fuerza aerodinámica (Fcolay), finalmente, 
la reacción en el tope (Rtope) toma el valor necesario para garantizar el equilibrio. 
 
b) Protección del aerogenerador para vientos demasiado altos: 
El sistema de protección debe actuar cuando la velocidad del viento es superior a un cierto 
valor límite y consiste en cambiar la orientación del rotor respecto la dirección del viento, de 
esta forma se reduce la velocidad angular de las palas. 
El sistema de protección se basa en el aumento de la fuerza Fe que actúa sobre las palas 
causado por una mayor velocidad de viento, traduciéndose en un momento (Me) en sentido 
anti horario mayor que hace girar el soporte en esa dirección, tal que se desorienta del viento. 
Sin embargo, en la cola se observa que el aumento de la velocidad del viento por encima del 
valor límite, hace que la reacción del tope (Rtope) disminuya hasta que queda anulada, 
instante en que la cola pierde el contacto con éste y por tanto deja de ser solidaria al soporte. 
De este modo, a pesar del cambio de orientación del soporte, la cola continúa alineada con el 
viento. 
A medida que el soporte se va desorientando, la fuerza (Fe) aerodinámica sobre las palas va 
disminuyendo, al igual que lo hace el momento (Me) que ésta genera. El soporte sigue 
Fig. 1.7.- Fuerzas sobre la cola 
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desorientándose hasta que este momento queda compensado por el momento de la cola 
(Mcola1) que es el instante en el que se consigue el equilibrio sin generación de energía4.  
 
 
1.3.1. Configuraciones del aerogenerador 
Una de las principales características del aerogenerador es, el paro automático de generación 
de energía para un cierto valor límite en la velocidad del viento.. 
Para poder variar el valor límite y a la vez conseguir el correcto equilibrio entre momentos, el 
aerogenerador presenta diferentes configuraciones posicionales. El primer parámetro que 
puede variarse es el ángulo de inclinación de la cola respecto su eje de giro. Para fijar esta 
componente se utiliza un tope que permite el grado de inclinación máximo. Este tope, 
determina en mayor o en menor grado las componentes del peso (Pcolay) y la componente de 
las fueras aerodinámicas sobre la cola (Fcolay). 
 
 
1.3.1.1. Configuraciones de la cola 
Se analizan las posibles situaciones límite en las que puede fijarse la cola: 
La cola puede ajustarse según dos ángulos que se denominan  !c y !b. 
 













Fig. 1.8.- !b máximo 
Fig. 1.9.- !c máximo  
Fig. 1.10.- !c y !b máximos 
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El momento sobre el soporte (Mcolax) es el máximo que puede conseguirse, pues las fuerzas 
dinámicas en esta situación son las máximas que pueden obtenerse. En esta!situación la cola 
también puede aguantar vientos más fuertes ya que la componente del peso (Pcolay) también 
es la máxima posible y contrarresta la componente de la fuerza (Fcolay). 
 













El momento sobre el soporte (Mcolax) puede mantenerse en un valor siempre y cuando la 
componente aerodinámica (Fcolay) no sea lo suficientemente grande como para hacer girar la 
cola respecto su propio eje. 
 











Fig. 1.11.- !b máximo 
Fig. 1.12.- !c mínimo 
Fig. 1.13.- !c mínimo y !b máximo 
Fig. 1.14- !b mínimo 
Fig. 1.15.- !c mínimo 
Fig. 1.16.- !c y !b mínimos 
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La alineación de la cola con el eje central del mecanismo, implica que no exista ningún 
momento causado por la cola sobre el soporte. A causa de esta situación, la orientación del 
aerogenerador no puede ser posible debido a que no hay fuerza que cree un momento capaz 
de compensar el generado por el rotor. 
 












En esta configuración, no se mejora la alineación de la cola con el eje central del mecanismo, 
por lo que se obtiene la misma situación extrema que en el caso anterior. La orientación del 
aerogenerador no puede ser posible debido a que no hay fuerza que cree un momento capaz 
de compensar el momento generado por el rotor. 
 
 
1.3.1.2. Configuraciones del rotor 
Para poder establecer un equilibrio con el momento generado por la cola (Mcolax), el rotor 
debe ajustarse aplicando una mayor o menor excentricidad que permita generar el momento 
(MFe) que asegure el equilibrio y a su vez satisfaga las necesidades del usuario en su mayor 
magnitud. El momento (MFe) puede variarse a través de un desplazamiento del rotor sobre 





Fig. 1.17.- !b mínimo 
Fig. 1.18.- !c máximo 
Fig. 1.19.- !c  máximo y  !b mínimo 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
!
Pág. 14 
• Sin obtención de momento (MFe) (Fig. 1.20): 
Puede observarse que, debido a la alineación de la fuerza 
(Fe) con el eje del soporte, no existe excentricidad y por 
tanto no existe momento (MFe) capaz de compensar el 




• Obtención del máximo momento (MFe) (Fig. 1.21): 
En este caso, si que existe excentricidad con el eje del 
soporte,  por tanto existe un momento (MFe) que para un 






1.3.2. Instalación para la generación de energía del aerogenerador 









La instalación se basa en la obtención de energía con el aerogenerador por la incidencia del 
viento sobre sus aspas. Esta energía a su vez, es enviada a una batería que la almacena para 
disponer de ella en cualquier momento. Para utilizar dicha energía, ya! regulada y 
automatizada, un inversor CC/AC convierte la energía continua en alterna a 220V como la 
Fig. 1.20.- Sin momento MFe 
Fig. 1.21.- Con momento MFe 
Fig. 1.22.- Instalación 
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suministrada por la red eléctrica.   
Se estudia la magnitud de alcance de una instalación de este tipo con un aerogenerador, una 
batería de 12V de continua entre bornes y un inversor CC/AC. Para ello, se analiza el 
esquema de la instalación suponiendo unos rendimientos del 95% para el aerogenerador, 90% 
para la batería y 90% para el inversor CC/AC.  
Mediante este esquema, puede observarse qué capacidad de generación debe conseguirse a 
partir de la carga que se quiere alimentar. Por tanto, para un valor de carga X se necesita una 
generación 1,3 veces dicha carga: 
 
! Inversor! I=1/0,90=1,111 
 Batería! B=1/(0,90)2=1,235 
 Aerogenerador! A=1/(0,95"(0,90)2)=1,3 
 
El aerogenerador de estudio presenta las siguientes características técnicas. En su 
configuración máxima de producción, puede esperarse una rotación de aspas de #=35[rpm] 
desarrollando un par de W=250[N"m] para velocidades de viento situados entre los 15 y 20 
km/h. En esta situación, la potencia capaz  de entregar es la siguiente: 
 
! PGenerada=#"W 
  W=250[N"m] 
  #= 35[rpm]! #=3,66[rad/seg] 





Batería Inversor Cargas 




Fig. 1.23.- Cálculo del rendimiento de la instalación 
$instalación=0,90"0,90"0,95=0,77 !(77%) 
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Hay que tener en cuenta que dependiendo de la estación del año, los vientos pueden variar 
incrementando o disminuyendo la potencia generada. A continuación se analizan las 














Pueden estimarse unos valores de Potencia generada (PGenerada) para cada una de las estaciones 
del año: 
! Invierno: 
• Lleida (4,75[m/s]=17,1[km/h]) ! PGenerada= 894,3[W] 
• Tarragona (6,25[m/s]=22,5[km/h]) ! PGenerada= 1177[W] 
• Barcelona (5,75[m/s]=20,7[km/h]) ! PGenerada= 1083 [W] 
• Girona (4,75[m/s]=17,1[km/h]) ! PGenerada= 894,3[W] 
Otoño: 
• Lleida (4,75[m/s]=17,1[km/h]) ! PGenerada= 894,3[W] 
• Tarragona (6,25[m/s]=22,5[km/h]) ! PGenerada= 1177[W] 
• Barcelona (5,75[m/s]=20,7[km/h]) ! PGenerada= 1083 [W] 
• Girona (4,75[m/s]=17,1[km/h]) ! PGenerada= 894,3[W] 
Verano: 
• Lleida (4,75[m/s]=17,1[km/h]) ! PGenerada= 894,3[W] 
• Tarragona (4,75[m/s]=17,1[km/h]) ! PGenerada= 894,3[W] 
• Barcelona (4,25[m/s]=15,3[km/h]) ! PGenerada= 800[W] 
• Girona (3,75[m/s]=13,5[km/h]) ! PGenerada= 706[W] 
Primavera: 
• Lleida (4,75[m/s]=17,1[km/h]) ! PGenerada= 894,3[W] 
• Tarragona (6,25[m/s]=22,5[km/h]) ! PGenerada= 1177[W] 
• Barcelona (5,75[m/s]=20,7[km/h]) ! PGenerada= 1083 [W] 
• Girona (4,75[m/s]=17,1[km/h]) ! PGenerada= 894,3[W] 
Fig. 1.24.- Mapa eólico estacional de Cataluña. Fuente: IDAE (Instituto para Diversificación y 
Ahorro de Energía) 
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Se observan unos valores que pueden oscilar entre los 700[W] y los 1177[W] dependiendo de 
la ciudad y de la estación del año. El verano, en conjunto, representa la estación del año con 
menor capacidad de generación de energía. Considerando una generación uniforme, puede 
esperarse una suministro de energía eléctrica capaz de abastecer ciertas necesidades humanas.  
!
2. Estudio, análisis y definición del proceso de fabricación de cada 
una de las piezas del aerogenerador 
 
2.1. Partes del aerogenerador 



















1x Eje Cola  (Ref. E1) 1x Guía !c  (Ref.G1) 
1x Soporte Cola  (Ref. S1) 1x Guía Soporte  
Estator  (Ref. G2) 
1x Platina Soporte  
Estator  (Ref. P1) 
2x Platina Unión Nervio  
(Ref. P2) 
1x Platina Unión Guía  
Estator  (Ref. P3) 
1x Nervio 1  (Ref. N1) 
1x Cola  (Ref. C1) 


































1x Nervio 2  (Ref. N2) 1x Guía !b  (Ref.G3) 1x Soporte  (Ref. S2) 
1x Eje Unión  (Ref. E2) 1x Tapa Soporte  (Ref. T1) 
1x Cojinete Cola 
Ref. (CC1) 
1x Cojinete Cola Voladizo 
Ref. (CC2) 
1x Cojinete Soporte 
Ref. (CS1) 
1x Cojinete Soporte Voladizo 
Ref. (CS2) 
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1x Tornillo Guía !c 
(Ref. M8x35x22) 
1x Arandela Guía !c 
(Ref. Ø10x16x1) 
3x Rosca Guía !c!b 
(Ref. M8x6) 
2x Tornillo Guía !b 
(Ref. M8x25x22) 
 
2x Arandela Guía !b 
(Ref. Ø14x10x1) 
4x Tornillo Soporte Guía !b 
(Ref. M6x20x18) 
4x Arandela Soporte Guía !b 
(Ref. Ø12x8x6) 
1x Tornillo Mástil 
(Ref. M10x90x26) 
1x Rosca Mástil 
(Ref. M10x7) 
2x Tornillo Soporte 
Estator 
(Ref. M6x30x18) 
2x Rosca Guía 
Soporte Estator 
(Ref. M6x3) 
2x Arandela Guía Soporte 
Estator 
(Ref. Ø10x6x1) 
12x Arandela Unión Soporte 
(Ref. Ø12x8x6) 
1
12x Tornillo Unión Soporte 
(Ref. M6x20x18) 
 
2x Piu Soporte Estator 
(Ref. M8x22x8) 
 


































4x Piu Guía !b 
(Ref. M10x16x7) 
1x Giro Cola Eje 
(Ref. Ø8x80) 
Tabla 2.1.- Elementos que conforman el aerogenerador 
1x Conjunto Generador 
(Ref. GG1) 
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2.2. Procesos de mecanizado 
En la fábrica van a mecanizarse todas las piezas del grupo “Piezas”, mientras que los grupos 
“Cojinetes”, “Tornillos, roscas y arandelas” y “Conjunto generador” van a comprarse, de esta 
forma, podrá realizarse el montaje íntegro del aerogenerador. 
Véase a continuación el procedimiento a seguir para la mecanización de las piezas en el taller. 
En los anexos “A” y “B”, se adjuntan la hoja de ruta  y las hojas de fase de cada una de ellas. 
En los anexos “H” se adjuntan el plano a escala de cada pieza. 
 
Fig. 2.1.- Localización de los componentes del aerogenerador 
2
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2.2.1. Cola (C1)  




























Fig. 2.2.- Plano cola (C1) 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.3): Pasamanos de acero inoxidable laminado de dimensiones 
82mmx48mmx492mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2  
 
" Nº de fases:2 
" Nº de operaciones: 12 







• Fase 10: 
Fijación de material de partida con placa inferior y mordazas laterales, planeado superior para 
garantizar el correcto acabado superficial, a continuación taladrar agujeros roscados M5 que 
se utilizaran para poder fijar la pieza en la fase siguiente; fresado de Ø42mm L7mm y 
taladrado pasante de Ø21mm; fresado de Ø25mm L26mm; finalmente, mecanizar los 
chaflanes 1x45º de los fresados de Ø42mm y Ø21mm. 
Tc(total) =4,423min 
 
• Fase 20:  
Voltear la pieza 180º, fijarla con placa inferior con roscas y bridas, planeado superior para 
garantizar acabado superficial y definir la cota final de altura (80mm); mecanizar el perfil de 
la pieza visto en planta; fresado de Ø25mm L24mm y mecanizar su chaflán 1x45º; finalmente 
mecanizado de las dos ranuras interiores de 2mm y 2,5mm de ancho que penetran en la 







Fig. 2.3.- Material de partida cola (C1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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2.2.2. Eje cola (E1) 






























Fig. 2.4.- Plano eje cola (E1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.5): Cilindro macizo de acero inoxidable laminado de dimensiones 
Ø42mmx140mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 2 
" Nº de operaciones: 14 






• Fase 10:  
Sujetar material de partida con garras duras en una posición que verifique que debido a la 
longitud de la pieza no se produzcan vibraciones de mecanizado en el torno, refrentar y 
copiado del perfil final de pieza desde Z0mm a Z21mm; con herramienta motorizada 
mecanizado de dos planos paralelos situados a 16mm del eje de la pieza, taladrar agujero 
pasante entre planos de Ø8mm. 
Tc(total)=0,63min 
 
• Fase 20: 
Girar pieza 180º, sujetar pieza con garras blandas, refrentar, cilindrados de Ø15mm L37mm y 
Ø20mm L90mm y copiado del perfil final de pieza desde Z0mm a Z90mm; ranurado 
obteniendo Ø12mm entre Z62 a Z90, cilindrado de Ø20mm L112mm y copiado final de pieza 
desde Z90mm a Z114mm; finalmente mediante herramienta motorizada, mecanizar dos 








Fig. 2.5.- Material de partida eje cola (E1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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2.2.3. Guía !c   (G1) 




























Fig.. 2.6.- Plano Guía !c   (G1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.7): Acero inoxidable laminado de dimensiones 
34mmx52mmx121mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 5 
" Nº de operaciones: 11 






Fase 10:  
Fijar material de partida con mordazas laterales y planeado para garantizar acabado 




Girar pieza 180º, fijarla desde los agujeros mecanizados anteriormente con una placa inferior 
y bridas y segundo planeado que define la cota final de altura de la pieza de 50mm; mecanizar 




Girar pieza 90º, sujetarla con placa inferior adaptada y mordazas laterales y mecanizado de un 




Mantener la pieza en la misma posición y sujetarla con una segunda placa inferior adaptada y 
mordazas laterales, eliminar el material lateral y central para obtener las dos “patas” curvadas 
salientes. 
Tc(total)=7,62min 
Fig. 2.7.- Material de partida Guía !c   (G1) 




Girar pieza 90º, sujetarla mediante dos placas superior e inferior adaptadas y mordazas 
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2.2.4. Soporte Cola (S1) 































Fig. 2.8.- Plano soporte cola (S1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.9): Acero inoxidable laminado de dimensiones 
72mmx18mmx64mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 8 
" Nº de operaciones: 13 







Fase 10, Fase 20, Fase 30, Fase 40, Fase 50 y Fase 60: 
Objetivo: Cubicar material de partida a (70+0,01-0,01, 62+0,01-0,01, 16+0,01-0,01) mm3. 
En cada una de estas fases, se planea sobre la superficie de la pieza para obtener un correcto 
acabado superficial y para poder obtener las cotas que se especifican en el plano; en la fase 50 




Girar pieza 90º a partir de la posición de mecanizado de la fase 60, fijarla con mordazas 




Fase 80:  
Girar pieza 180º, fijarla con mordazas laterales y mecanizado de un agujero pasante de 





Fig. 2.9.- Material de partida soporte cola (S1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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2.2.5. Guía Soporte Estator (G2) 





























Fig. 2.10.- Plano guía soporte estator (G2) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.11): Acero inoxidable laminado de dimensiones 
12mmx114mmx194mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 4 
" Nº de operaciones: 7 




Fase 10:  
Fijar material de partida con mordazas laterales y planeado para garantizar acabado 
superficial, mecanizar agujeros roscados M5 para poder sujetar la pieza en la fase siguiente. 
Tc(total)=1,493min 
 
Fase 20:  
Girar pieza 180º, fijarla mediante agujeros roscados mecanizados anteriormente y placa 
inferior con bridas, planear sobre la superficie para obtener la cota final de altura de 10mm; 
mecanizado del perfil visto en planta. 
Tc(total)=7,01min 
 
Fase 30:  
Mantener pieza en la misma posición y sujetarla con una placa inferior adaptada y mordazas 
laterales, mecanizado de dos guías de Ø8mm y 180mm de longitud.  
Tc(total)=1,85min 
 
Fase 40:  
Girar pieza 90º, fijarla mediante mordazas laterales y eliminar material  que no pudo 





Fig. 2.11.- Material de partida guía soporte estator (G2) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Fig. 2.12.- Plano nervio 1 (N1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.13): Tira de chapa de acero inoxidable laminado de dimensiones 
5mmx37mmxLmm (Calidad 13) [L viene determinado por el suministrador]. Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 2 
" Nº de operaciones: 3 





Fase 10:  
A partir de tira laminada de material de partida, cortar longitud de pieza a 131mm obteniendo 
placa próxima al tamaño final de pieza. 
Tc(total)=0,2min 
 
Fase 20:  
Posicionar la pieza sobre una placa con 3 puntos de referencia que permiten mecanizar el 
primer tramo del perfil final de pieza; una vez mecanizado el primer tramo, añadir una brida y 














Fig. 2.13.- Material de partida nervio 1 (N1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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2.2.7. Nervio 2 (N2) 






























Fig. 2.14.- Plano nervio 2 (N2) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.15): Tira de chapa de acero inoxidable laminado de dimensiones 
5mmx33mmxLmm (Calidad 13) [L viene determinado por el suministrador] . Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 2 
" Nº de operaciones: 3 





Fase 10:  
A partir de tira laminada de material de partida, cortar longitud de pieza a 165mm obteniendo 
placa próxima al tamaño final de pieza. 
Tc(total)=0,2min 
 
Fase 20:  
Posicionar la pieza sobre una placa con 3 puntos de referencia que permiten mecanizar el 
primer tramo del perfil final de pieza; una vez mecanizado el primer tramo, añadir una brida y 














Fig. 2.15.- Material de partida nervio 2 (N2) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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2.2.8. Platina Soporte Estator (P1) 




























Fig. 2.16.- Plano platina soporte estator (P1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.17): Acero inoxidable laminado de dimensiones 
12mmx94mmx94mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 3 
" Nº de operaciones: 10 




Fase 10:  
Fijar material de partida con mordazas laterales y planeado para garantizar correcto acabado 





Girar pieza 180º, fijarla desde agujeros mecanizados anteriormente y planeado para garantizar 
acabado superficial y definir la cota final de 10mm de altura; mecanizar el perfil de la pieza 
visto en planta; mecanizar el guiado central de 15mm de ancho y 4mm de profundidad, 
mecanizar los chaflanes 1x45º de este guiado. 
Tc(total)=5,92min 
 
Fase 30:  
En la misma posición de pieza, sujetarla con placa inferior adaptada y mordazas laterales, 








Fig. 2.17.- Material de partida platina soporte estator (P1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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2.2.9. Platina Unión Guía Estator (P3) 





























Fig. 2.18.- Plano platina unión guía estator (P3) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida: (Fig. 2.19) Acero inoxidable laminado de dimensiones 
8mmx40mmx37mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 3 
" Nº de operaciones: 6 






Fijar material de partida con mordazas laterales y planeado para garantizar acabado 




Fase 20:  
Girar pieza 180º, fijarla desde los agujeros mecanizados anteriormente y planeado para 
garantizar acabado superficial y definir la cota final de 6mm de altura; mecanizar el perfil de 
pieza visto en planta; mecanizar el guiado central de 10mm de ancho y 2mm de profundidad, 




En la misma posición de pieza, sujetarla con placa inferior adaptada y mordazas laterales y 







Fig. 2.19.- Material de partida platina unión guía estator (P3) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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2.2.10.  Platina Unión Nervio (P2) 






























Fig. 2.20.- Plano platina unión nervio (P2) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
!
Pág. 42 
Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.21): Acero inoxidable laminado de dimensiones 
8mmx37mmx57mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 3 
" Nº de operaciones: 8 





Fase 10:  
Fijar material de partida con mordazas laterales y planeado para garantizar acabado 




Fase 20:  
Girar pieza 180º, fijarla desde los agujeros mecanizados anteriormente y planeado para 
garantizar acabado superficial y definir la cota final de 6mm de altura; mecanizar el perfil de 
pieza visto en planta; mecanizar el guiado central de 5mm de ancho y 4mm de profundidad, 




En la misma posición de pieza, sujetarla con placa inferior adaptada y mordazas laterales y 







Fig. 2.21.- Material de partida platina unión nervio (P2) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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2.2.11.  Eje Unión (E2) 





























Fig. 2.22.- Plano eje unión (E2) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.23): Cilindro perforado de acero inoxidable laminado de 
dimensiones Øext102mmxØint65mmx251mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 2 
" Nº de operaciones: 14 








Fase 10:  
Sujetar material de partida con garras duras, refrentar, cilindrar a Ø82mm L49mm y copiado 
del perfil final de pieza desde Z0mm a Z68mm; mediante herramienta motorizada mecanizar 
dos planos paralelos de dimensiones 24x25mm2 situados a 36mm del eje de la pieza con un 




Sujetar pieza mediante garras blandas, refrentar para definir cota final de longitud de 249mm, 
cilindrados en desbaste de  Ø78mm L24mm y Ø82mm L127mm y copiado del perfil final de 
pieza desde Z0mm a Z127mm; ranurado de Ø76mm desde Z88mm a Z126mm con un 
ranurado previo de desbaste; cilindrado en desbaste de Ø82mm L180mm y copiado del perfil 
final de pieza desde Z126mm a Z181mm; finalmente mecanizar la rosca exterior de M76 






Fig. 2.23.- Material de partida eje unión (E2) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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2.2.12.  Tapa Soporte (T1) 





























Fig.. 2.24.- Plano tapa soporte (T1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.25): Cilindro perforado de acero inoxidable laminado de 
dimensiones Øext130mmxØint74mmx251mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 2 
" Nº de operaciones: 7 







Fase 10:  
Sujetar material de partida mediante garras duras, refrentar, cilindrado interior en desbaste de 
Ø119mm L11mm y copiado de todo el perfil interior de pieza. 
Tc(total)=2,49min 
 
Fase 20:  
Girar pieza 180º, sujetarla mediante garras blandas interiores a la pieza, refrentar para definir 
la cota final de pieza de 30mm, cilindrado exterior en desbaste de Ø88mm L13mm, copiado 












Fig. 2.25.- Material de partida tapa soporte (T1) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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2.2.13.  Soporte (S2)  




























Fig. 2.26.- Plano soporte (S2) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.27): Cilindro perforado de acero inoxidable laminado de 
dimensiones Øext120mmxØint82mmx167mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2 . 
 
" Nº de fases: 3 
" Nº de operaciones: 23 







Fase 10:  
Fijar material de partida mediante garras duras, por el interior de la pieza, refrentar, 
cilindrados en desbaste de Ø106mm L14mm y Ø88mm L66mm y copiado del perfil final 
interior desde Z0mm a Z105mm, copiado del perfil exterior de pieza desde (cilindrado 




Girar pieza 180º, fijarla con garras blandas por el exterior de la pieza, refrentar para definir 
cota final de longitud 165mm, mecanizar chaflán de entrada 1x45º, cilindrado interior en 
desbaste de Ø88mm L59mm, copiado del perfil final interior (cilindrado Ø90mm L60mm) y 




Sujetar pieza en plato divisor y torneador (sujeción interior), mecanizar con herramienta 
motorizada dos planos situados a 59mm del eje de la pieza y de una longitud de 45mm y 
60mm, mecanizar en cada uno de estos planos 4 roscas M6 con un agujero previo de 
Ø4,8mm; girar el plato divisor -40º y mecanizar un tercer plano situado también a 59mm del 
eje de la pieza y de una longitud de 60mm de altura, mecanizar en este plano otras 4 roscas 
Fig. 2.27.- Material de partida soporte (S2) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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M6 con un agujero previo de Ø4,8mm; girar el plato divisor -140º y mecanizar plano a una 
distancia de 57mm del eje de la pieza y de altura toda la pieza, mecanizar en este plano 2 
roscas M6 con agujero previo de Ø4,8mm; girar plano -22,5º y mecanizar plano a una 
distancia de 58,5mm del eje de la pieza y de altura toda ella; finalmente, girar plato otros -
22,5º y mecanizar plano a una distancia de 57mm del eje de la pieza y de altura toda la pieza, 
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2.2.14.  Guía !b (G3) 





























Fig. 2.28.- Plano guía !b (G3) 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
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Descripción del proceso de fabricación 
Material de partida (Fig. 2.29): Acero inoxidable laminado de dimensiones 
47mmx116mmx124mm (Calidad 13). Rt: 750 N/mm2. 
 
" Nº de fases: 5 
" Nº de operaciones: 14 
" Máquina: Fresadora CNC 
 
Fase 10 





Girar pieza 180º, fijarla con mordazas laterales, igual que en la fase 10, y planear para 
correcto acabado superficial y definir cota final de altura de la pieza 122mm. 
Tc(total)=0,4min 
 
Fase 30:  
Girar pieza 90º, sujetarla con mordazas laterales sobre un plato divisor y en posición 
horizontal, fresado de ranura en la parte posterior de la pieza; girar el plato divisor 22,5º sobre 
su eje, planear y perfilar para conseguir la mitad final de la parte posterior de la pieza, taladrar 
también dos agujeros M8 con agujero previo de Ø6,5mm que se utilizarán para sujeción 
posterior, girar plato -45º en sentido opuesto y realizar las mismas operaciones, definiendo así 
la parte posterior de la pieza. 
Tc(total)=10,75min 
 
Fase 40:  
Sujetar la pieza verticalmente desde los agujeros mecanizados en la fase anterior y con un 
utillaje especial adaptado para ello, fresar perfil circular superior de 6mm de ancho, vaciado 
interior de pieza definiendo la cota interior de altura de 110m; mecanizar los chaflanes 1x45º 
del perfilado mecanizado; fresar en el perfilado previo una guía de Ø10mm y longitud 70º con 
radio de 73mm. 
Fig. 2.29.- Material de partida !b (G3) 





Fase 50:  
Girar el conjunto pieza+utillaje 180º respecto Y, fresar el mismo perfil que se ha mecanizado 




2.3. Condiciones de corte y especificaciones de herramientas 
En los anexos se encuentran las hojas de ruta y las hojas de fase. En las hojas de fase están 
todos los datos importantes de la operación que se desea realizar: la velocidad de corte 
[Vc[m/min)], la velocidad de avance [Va(mm/min)], la profundidad de pasada [P(mm]), las 
revoluciones por minuto [n(rpm)], la longitud de corte [Lc(mm)], el tiempo de corte 
[Tc(min)] y la potencia de corte [Pc(W)]. A continuación se comentan estos datos y la 
información que aportan sobre la operación a realizar.  
• Condiciones de corte: son parámetros que definen el proceso de mecanizado. Estos 
parámetros son la profundidad de pasada (P), el avance (a), la velocidad de avance 
(Va) y  la velocidad de corte (Vc). A partir de estos parámetros puede calcularse el 
tiempo de corte (Tc), el cual corresponde al tiempo de una operación de mecanizado 
en que la herramienta está cortando material, la potencia de corte (Pc), que  
corresponde a la energía que necesita la herramienta para mecanizar la pieza durante 
el tiempo de corte y la potencia del motor (Pm), que es la potencia eléctrica que 
necesita la máquina en el motor. 
• Especificaciones de herramienta: vienen dadas por el fabricante y son los datos 
técnicos de éstas, como el material de la herramienta, el tipo de recubrimiento, el 
número de dientes en fresas, el rompe virutas utilizado en plaquitas de torno… En este 
proyecto se utiliza el catálogo de la empresa WNT( Total Tooling) .En los anexos “C” se 
presentan las geometrías de las herramientas utilizadas y los correspondientes datos 
(Explicación del significado en catálogo). Uno de los datos que no viene en el 
catálogo es el tiempo de duración de las aristas de corte. Se han estimado estos 
tiempos a partir de ensayos realizados por la propia empresa WNT( Total Tooling). 
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Condiciones de corte: 
A continuación, se presentan las condiciones de corte para la fresa y para el torno, utilizando 








• Profundidad de pasada (Fig. 2.31)! [P(mm)]: Indica cuánto penetra la herramienta en 
la superficie de mecanizado. Su valor es elegido en función de la herramienta 
utilizada. Este valor puede ir recomendado por el fabricante de herramientas 
dependiendo en el torno, del tipo de rompe virutas que se esté utilizando y en la fresa, 
del diámetro de herramienta y del tipo de recubrimiento que utilice. En este proyecto 
se utilizan valores de profundidad de pasadas inferiores  al 50% del recomendado por 
el fabricante, pudiendo aumentar así la vida de utilización de ésta. Se utiliza para 










• Avance (Fig. 2.32)! [a(mm/vuelta)]torno // [a(mm/vuelta"diente)]fresa : Este parámetro 
se utiliza  para calcular a qué velocidad se desplaza la herramienta sobre la pieza 
durante la operación de mecanizado. En el torno, su valor indica qué longitud avanza 
la herramienta sobre la pieza por cada vuelta que ésta realiza y depende del tipo de 
Planeado Cilindrado 
Fig. 2.30.- Operaciones de planeado y cilindrado 
Fig. 2.31.- Profundidad de pasada 
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rompe viruta que se esté utilizando. En la fresa, su valor indica qué longitud avanza la 
herramienta sobre la pieza por cada diente y vuelta de y depende del diámetro de la 
herramienta y de su recubrimiento.  El avance se utiliza para calcular el tiempo de 
corte y la potencia de corte (Pc). En las hojas de ruta de este proyecto no se especifica 
su valor directamente, se da el valor de la velocidad de avance (Va) calculada a partir 








• Velocidad de avance (Fig. 2.33)! [Va(mm/min)]: Indica la velocidad lineal con la 
que la herramienta se desplaza sobre la pieza a mecanizar. Su cálculo, depende si se 
está trabajando con fresa o con torno. Este parámetro, sí se encuentra en las hojas de 










Fig. 2.32.- Avance 
FRESA 
Va=a"z"n 
 " a: avance 
 " z: nº dientes fresa 




 " a: avance 
 " n: rpm pieza 
 
Fig. 2.33.- Velocidad de avance 
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• Velocidad de corte (Fig.2.34)! [Vc(m/min)]: es la velocidad relativa entre el filo de 
corte de la herramienta y la pieza a mecanizar. Un alto valor de velocidad de corte 
pueden influir en una menor vida de herramienta. En este proyecto, se utilizan 
velocidades de corte cercanas a las máximas recomendadas por el fabricante, pero se 
compensa utilizando unas profundidades de pasada cercanas a las mínimas 


















El coeficiente de proporcionalidad (k) depende del tipo de material a mecanizar y puede 




   " Lc: longitud que recorre la herramienta (mm) 
   " Va: velocidad de avance (mm/min) 
Pc FRESA= (p"b"k"%t"Va)/60.000 
   " p: profundidad de pasada (mm) 
   " b: ancho de mecanizado (mm) 
   " k: coeficiente de proporcionalidad (k=5) 
   " %t: resistencia a la tracción del  
material (750N/mm2) 
   " Va: velocidad de avance (mm/min) 
 
Pc TORNO= (a"p"k"%t"Vc)/60 
   " a: avance (mm/vuelta) 
  " p: profundidad de pasada (mm) 
   " k : coeficiente de proporcionalidad (k=5) 
   " %t: resistencia a la tracción del  
material (750N/mm2) 
   " Vc: velocidad de corte (m/min) 
Pm= Pc/ $ 
   " $ FRESA~0,6-0,75 
   " $ TORNO~0,7-0,8 
Fig. 2.34.- Velocidad de corte 
FRESA 
Vc=(n"&"D)/1000 
 " n: rpm 
 " D: diámetro fresa (mm) 
TORNO 
Vc=(n"&"D)/1000 
 " n: rpm 
 " D: diámetro pieza (mm) 
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3. Selección de las máquinas necesarias para dicha fabricación 
 
3.1. Tiempos de producción. 
Antes de elegir las máquinas necesarias, se tiene que estudiar y especificar los  
procedimientos necesarios para obtener cada una de las piezas que conforman el 
aerogenerador, y determinar los correspondientes tiempos de producción.  
Para estimar el tiempo de obtención de cada pieza (TPieza) se utilizan los siguientes tiempos y 
parámetros: 
    " T: Tiempo de  duración de la arista de corte entre afilados 
    " Tc: Tiempo de corte de la herramienta en la pieza 
    " Tch: Tiempo para cambiar herramienta o arista de corte 
    " Ti: Tiempo improductivo 
    " Tp: Tiempo de preparación por pieza=Tiempo preparación máquina./Nº piezas lote 
    " Ta: Tiempo de afilado de la herramienta 
    " z: nº piezas hechas entre afilados=T/Tc 
La fórmula que permite calcular los tiempos en máquina de cada una de las piezas, es la 
siguiente:       
 
En los anexos “D” se detallan los cálculos de los tiempos de producción para cada una de las 
piezas y para cada tipo de máquina, suponiendo una producción mensual de 200 piezas 
durante 11 meses al año. A continuación se presenta de manera esquemática los tiempos de 
obtención de cada una de las piezas, calculados en los anexos, suponiendo que con cada 
preparación de máquina se fabrican las 200 piezas, que corresponden a la producción 
mensual. En cada máquina, a partir del correspondiente material de partida para fabricar 200 
piezas, se obtiene las 200 piezas ya mecanizadas. En algunos casos se parte de 200 piezas 
semielaboradas para obtener 200 piezas mecanizadas. 
Para cada pieza, máquina y fases que se realizan en dicha máquina, con la primera 
preparación se especifica el tiempo total por pieza teniendo en cuenta el tiempo de 
preparación de la máquina para realizar dichas fases. Cuando para una misma pieza y 
máquina se necesita una preparación distinta para realizar otras fases, se representa con otro 
esquema.  Por ejemplo para la pieza guía soporte estator (G2), se necesita 2 preparaciones 
distintas de la misma máquina fresadora, para realizar las fases 10 y 20 con una y las fases 30 
Tpieza= Tp+Ti+Tc+Tch"Tc/T!
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
!
Pág. 57 
y 40 con la otra. En este caso, con la primera preparación se obtiene la pieza intermedia G2.1 
y con la segunda preparación ya se obtiene la pieza final esperada G2. El tiempo de 
producción por pieza correspondiente a las fases 10+20 es TG2.1=10,28minutos y el tiempo 
total para hacer todo el lote de piezas es de Tlote(G2.1)=200" TG2.1=2.056min; para las fases 
30+40 es TG2=3,43 minutos que supone un tiempo total para hacer todo el lote de 
Tlote(G2)=200" TG2=686 minutos. Por lo tanto el tiempo en máquina para obtener esta pieza 
desde que entra el material de partida hasta que se obtiene la pieza deseada es 
TG2.1+TG2=10,28 min+3,43 min=13,71 minutos. 

























Fase 10                 Fase 20 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
FRESADORA         Tch, Tp 
200xMaterial de 




Fase 10                 Fase 20 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
TORNO                   Tch,Tp 
200xMaterial de 




Fase 10                Fase 20 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
TORNO                 Tch, Tp 
200xMaterial 
de partida de E2 200xE2 
TE2=12,71min/E2 
Tlote(E2)=200xTE2 
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Fase 10                Fase 20 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
TORNO                   Tch,Tp 
200xMaterial 





Fase 10         Fase 20      Fase 30 
Ti              Ti     Ti 
Tc             Tc     Tc 
TORNO                  Tch, Tp 
200xMaterial 




Fase 10  Fase 20  Fase 30  Fase 40 Fase 50 
Ti           Ti           Ti           Ti          Ti 
Tc          Tc           Tc           Tc         Tc  
FRESADORA        Tch, Tp 
200xMaterial de 






FRESADORA        Tch, Tp 
200xMaterial de 
partida de N1 200xN1 
TN1=3,47min/N1 
Tlote(N1)=200xTN1 
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FRESADORA        Tch, Tp 
200xMaterial de 





Fase10 Fase20 Fase30 Fase40 Fase50 Fase60 Fase70 Fase80 
Ti         Ti         Ti        Ti         Ti         Ti         Ti         Ti 
Tc        Tc         Tc       Tc         Tc        Tc        Tc         Tc 
6:;<=>?:=!!!!!!!!!!!@*AB!@C!
200xMaterial de 
partida de S1 200xS1 
TS1=11,91min/S1 
Tlote(S1)=200xTS1 
Fase 10                 Fase 20 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
FRESADORA        Tch, Tp 
200xMaterial de 
partida de G2 200xG2.1 
TG2.1=10,28min/G2.1 
Tlote(G2.1)=200xTG2.1 
Fase 30                Fase 40 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
FRESADORA        Tch, Tp 
200x G2.1 200xG2 
TG2=3,43min/G2 
Tlote(G2)=200xTG2 
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Fase 30                Fase 30 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
FRESADORA        Tch, Tp 




Fase 10                Fase 20 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
FRESADORA        Tch, Tp 
200xMaterial de 




Fase 10                Fase 20 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
FRESADORA        Tch, Tp 
200xMaterial 
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Fase 10                Fase 20 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
FRESADORA        Tch, Tp 
200xMaterial de 
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3.2. Distribución de producción 
A partir de los tiempos de producción de cada pieza y del número de piezas a mecanizar, se 
elabora el gráfico de la figura 3.1 en el que puede observarse el número de operarios 
necesarios, las máquinas que cada uno de ellos manipula y los tiempos de montaje del 
aerogenerador, montaje que realizan los mismos operarios encargados de la manipulación de 
las máquinas.  
Se trabaja con sistema de autocontrol en que el operario es responsable de verificar las piezas 
que fabrica, y por tanto en los tiempos improductivos que se consideran en cada pieza se ha 
tenido en cuenta la verificación de las piezas, que no será del 100%, sino que se realizará con 
la frecuencia que el operario crea conveniente, ya que él conoce la precisión de las máquinas 
y su comportamiento en cuanto al desgaste de herramientas y cómo puede variar la medida de 
las piezas en función de este desgaste.  
 
Fase 10                Fase 20 
Ti       Ti 
Tc           Tc 
FRESADORA        Tch, Tp 
200xMaterial 










































































Semanas laborables al mes: 4 semanas 
Días laborables a la semana: 5 días 
Horas laborables diarias: 8 horas 
 
 
De esta forma, se desea cumplir los plazos de producción y montaje dentro de un tiempo 
límite de 8640 min/mes. 
Operario 1: 
 Se ocupa del torno 1 y la fresadora 1 simultáneamente hasta el minuto 3254 del mes, 
momento en que las operaciones del torno 1 han finalizado. A partir de aquí se ocupa solo de 
la fresadora 1 hasta el minuto 4951,49, en que ya se puede empezar en el área de montaje 
simultáneamente con la fresadora que debe seguir hasta el minuto 7983,36. Así pues, se 
estima un rendimiento del 50% en montaje mientras se sigue trabajando con la fresadora y un 
rendimiento del 100% en dicho montaje una vez se dedique exclusivamente al montaje. A 
partir del minuto 4951,49 del mes ya se dispone de las piezas necesarias para poder montar 
aerogeneradores completos.  
Operario 2: 
Se ocupa del torno 2 y la fresadora 2 simultáneamente hasta el minuto 3966 del mes, 
momento en que las operaciones del torno 1 han finalizado. A partir de aquí se ocupa solo de 
la fresadora 2 hasta el minuto 4951,49, en que ya se puede empezar en el área de montaje 
simultáneamente con la fresadora que debe seguir hasta el minuto 8068,25. Así pues se estima 
un rendimiento del 50% en montaje mientras se sigue trabajando con la fresadora y un 
rendimiento del 100% en dicho montaje una vez se dedique exclusivamente a ello.  
Operario 3: 
Se ocupa de la fresadora 3 y 4 simultáneamente hasta el minuto 3668, momento en que las 
operaciones en la fresadora 4 ya han terminado. En el minuto 4951,49 empieza en el área de 
montaje mientras sigue trabajando en la fresadora 4 hasta el minuto 5249,275, en que ya 
puede dedicarse solamente al montaje. De esta forma, también se estima un rendimiento del 
50% en el montaje durante el trabajo conjunto de fresadora y montaje y un rendimiento del 
#KLKMH!"NI!A'.%0!+%5'.%5+)0!%+!()0!





   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
!
Pág. 65 
100% una vez finalizadas las operaciones en la fresadora 3.  
Operario 4:  
Se ocupa de la fresadora 5 hasta el minuto 5725,6. A partir de aquí, se dedica exclusivamente 
al montaje con un rendimiento de montaje del 100%. En este caso, el operario debe esperar a 
terminar por completo las operaciones de la fresadora ya que en la fresadora 4 se trabaja con 
piezas de ciclos cortos y necesita la atención constante del operario. 
Operario 5:  
Se ocupa de la fresadora 5 hasta el minuto 5124. A partir de aquí, se dedica exclusivamente al 
montaje con un rendimiento de montaje del 100%. En este caso, el operario debe esperar a 
terminar por completo las operaciones de la fresadora ya que en la fresadora 5 se trabaja con 
piezas de ciclos cortos y necesita la atención constante del operario. 
Con todo ello se observa que sobrarán 2160 minutos, los cuales se dedican a la tareas 
auxiliares a la producción, como el mantenimiento de las máquinas, gestionar los almacenes 
de materia primera, de utillajes y herramientas, el transporte de piezas a la máquina, 
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3.3. Máquinas de producción 
 
Se adquieren máquinas de la empresa HASS. 
Véase en los anexos “F” las prestaciones técnicas de la maquinaria utilizada. 
" Torno 1 y 2: HASS-Torno CNC ST-10Y (Fig. 3.1)!Torno con herramientas motorizadas 









" Fresadoras 1, 2 y 3: HASS-Fresadora CNC VF-2 (Fig. 3.2)! Fresadora  vertical con 3 ejes 













" Fresadoras 4, 5 y 6: HASS-Fresadora CNC VF-1 (Fig. 3.4)! Fresadora vertical con 3 ejes 









Fig. 3.1.- HASS-Torno CNC ST-10Y 
Fig. 3.2.- HASS-Fresadora CNC VF-2 
Fig. 3.4- HASS-Fresadora CNC VF-1 
Fig. 3.3.- Plato divisor HASS-HRT110  
" Capacidad máxima: 
       Ø 229mm 
       Longitud 356 mm 
" Precio:  
       62.995,00 '                               !
" Recorridos XYZ: 
       762 x 406 x 508 mm 
" Precio máquina:  
       41.995,00 ' 
" Precio plato divisor (HASS-HRT110) (Fig. 3.3):  
      7.945,00 ' !
" Recorridos XYZ: 
       508 x 406 x 508 mm 
" Precio: 
       38.995,00 ' !
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3.4. Layout y seguridad e higiene.  
En el layout (Fig. 3.5) se ha tenido en cuenta la zona de máquinas, la zona de oficinas, zona 
para lavabos y servicios, comedor  y el almacén para la salida y entrada de materiales.   
En la zona de máquinas se ha tenido en cuenta dejar el suficiente espacio alrededor de cada 
máquina  para la utilización y mantenimiento de cada máquina.  
La Fresadora1 y Torno 1 están una al lado de la otra de manera que el correspondiente 
operario 1 pueda acceder fácilmente a las dos máquinas, lo mismo ocurre con  el Torno 2 y la 
Fresadora 2 para el operario 2 y la Fresadora 3 Fresadora 4 para el operario 3.  
Al lado de la zona de máquinas se sitúa la zona de montaje. En cuanto a la distribución de las 
máquinas y definición de los puestos de trabajo se tienen en cuenta todas las normas de 
seguridad y ergonomía relacionados con los operarios. A partir del ruido generado por las 
máquinas se tendrá que decidir si son necesarias protecciones auditivas para los operarios que 
manipulan las máquinas, además de otras medidas como el calzado adecuado, protección en 
los ojos, entre otros. A nivel de seguridad e higiene se tendrá en cuenta que todo el personal 

















Fig. 3.5.- Layout de la empresa 
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4. Estudio económico. Viabilidad del proyecto 
En este apartado se evalúa la inversión inicial y los costes derivados de la producción, se 
estima un margen de beneficio sobre el producto, y se estudia la viabilidad del proyecto. 
 
4.1. Inversión inicial 
A continuación se calculan los costes del presente proyecto, detallando las horas empleadas 
para su desarrollo y los programas utilizados. 
El presente proyecto, ha sido desarrollado íntegramente por un único ingeniero, invirtiendo en 
él un total de 350 horas a un coste de 30'/h, que suponen un coste total de 10.500 '. Para el 
desarrollo de este proyecto ha sido necesario un ordenador, el paquete Solid Works 2014 
edición básica y el software Microsoft Word perteneciente al paquete Microsoft Office 2011 
Hogar y Empresa. En la Tabla 4.1 se detallan los costes de amortización.  
 
 Precio Vida útil Horas empleadas Amortización 























TOTAL 100,97 # 




En la Tabla 4.2 se detallan todos los costes necesarios para la inversión inicial de la puesta en 
marcha del proyecto desarrollado. En dicha tabla, se contabilizan los costes del proyecto 
explicados anteriormente, la compra de la nave industrial, la compra de las máquinas 
necesarias, los costes para la creación de la sociedad, otros costes de acondicionamiento de 
instalaciones y finalmente los costes para la compra de utillajes y otros útiles necesarios para 
la fabricación. 
Coste total del proyecto= 10.500 ' + 100,97 '= 10.600,97 # 





Compra nave industrial (1000m2) Zona industrial Cambrils 180.000 ' 
2 Tornos HASS ST-10Y 125.990 ' 
3 Fresadoras HASS VF-2 125.985 ' 
3 Fresadoras HASS VF-1 116.985 '  
Plato divisor HASS-HRT 110 7.945 ' 
Coste del proyecto 10.600,97 ' 
Creación de la sociedad 6.000 ' 
Otros (acondicionamiento instalaciones + cizalla) 30.000 
Fresadoras  
6xMordaza NCG (..0660) 13.434 ' 
4xPorta plaquitas de planear Ø50 (..4150) 1.553,2 ' 
1xPorta plaquitas de planear Ø100 (..4200) 655,40 ' 
2xPorta plaquitas de planear Ø40 (..4140) 707 ' 
1xPorta plaquitas de planear Ø80 (..4050) 475,20 ' 
1xPorta plaquitas de planear Ø125 (..4125) 714 ' 
Utillajes especiales 1.000 ' 
Instrumentos de medida 10.000 ' 
Tornos 
4xPorta plaquitas torno exterior (..1720) 324,4 ' 
2xPorta plaquitas torno interior (..8725) 423,8' 
Porta plaquitas de roscado (..0125) 111 ' 
Porta plaquitas de roscado (..2011) 101,10' 
Porta plaquitas de ranurar (..0008) 60,70 ' 
Porta plaquitas de ranurar (..2018) 90,90 ' 
Torneador 500 ' 
Instrumentos de medida 3.000 ' 
Total (Fresadoras y tornos) 33.150,7 ' 33.150,7 ' 
TOTAL 636.657,17 # 
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4.2. Costes mensuales  
Se entiende como costes mensuales aquellos costes derivados de la producción del mes. Los 
costes que se describen a continuación son con la demanda supuesta anteriormente (200 
unidades/mes). Estos costes son, los sueldos de los 5 operarios, secretario/a, el ingeniero en 
planta, gastos de asesoría, equipo de limpieza, compra de piezas o partes no fabricadas en la 
propia planta, material de partida de cada una de las piezas fabricadas, herramientas de corte 
utilizadas en la maquinaria, la amortización de dichas máquinas y principalmente la  
electricidad junto con otros suministros (agua y gas). 
• 5 Operarios en planta: Se aplica el convenio colectivo de trabajadores de Tarragona 
sobre la  siderometalúrgica. Dado que se está trabajando con equipos de corte 
(fresadoras y tornos) se les atribuye a cada uno de ellos la categoría de oficiales 1ª: 
 Mensual 
Nómina !(5x1376,05 ') 6.880,25 ' 
Pagas extraordinarias Prorrateadas 
Seguridad social a cargo de la empresa (36,6%) 2.518,17 ' 
TOTAL 9.398,42 # 
Tabla 4.3.- Costes mensuales en operarios 
• Ingeniero en planta: sus funciones son desarrollar procedimientos estableciendo gráficos 
de control sobre los procesos productivos, establecer estándares para evaluar los 
rendimientos incluyendo medición del trabajo y evaluación de sistemas, diseñar y evaluar 
la distribución en planta, utilizar y mantener actualizados los sistemas de información, 
mejorar e innovar los procesos productivos o de servicio, y funciones de gerencia, gestión 
y comerciales, entre otros. 
 Mensual 
Nómina 2.300 ' 
Pagas extraordinarias Prorrateadas 
Seguridad social a cargo de la empresa (36,6%) 841,8 ' 
TOTAL 3.141,8 # 
Tabla 4.4.- Costes mensuales en el ingeniero en planta 
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• Secretario/a: se ocupará de los trabajos administrativos de movimiento diario como 
recibir y enviar correspondencia, convocar reuniones, elaborar cheques, velar por 
material de oficina, etc.  
 Mensual 
Nómina 1.100  ' 
Pagas extraordinarias Prorrateadas 
Seguridad social a cargo de la empresa (36,6%) 402,6 
TOTAL 1.502,6 # 
Tabla 4.5.- Costes mensuales en el/la secretario/a !!
• Equipo de limpieza: Acondicionamiento de las instalaciones de trabajo, oficinas y 
servicios.  
   Mensual 
Equipo de limpieza 500 ' 
TOTAL 500 # 
Tabla 4.6.- Costes mensuales en equipo de limpieza !!
• Gastos de asesoría: expertos en la gestión laboral que ayudan y aconsejan a la empresa 
sobre dicho ámbito. Estos profesionales consiguen una mejor estructura y adecuación 
de la empresa a la normativa existente. Se gestiona trámites mensuales como las 
nóminas de los trabajadores. 
 Mensual 
Asesoría  500 ' 
TOTAL 500# 
Tabla 4.7.- Costes mensuales en asesoría !!!!!!!
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• Compra de materiales de partida de cada una de las piezas fabricadas: el precio del 
acero inoxidable utilizado para la fabricación de las piezas del presente proyecto, 
puede estimarse en 3,5'/kg y su densidad es de 0,0079kg/cm3, estando incluido en este 
precio el corte previo para obtener el correspondiente material de partida. En la Tabla 
4.8 se detalla el precio del material de partida para cada una de las piezas fabricadas.  !
Pieza Volumen (cm3) Densidad Peso (kg) Costepieza Mensual 
C1 1936,512 0,079 15,30 53,54 ' 10.708,91 '  
E1 193,8636 0,079 1,53 5,36 ' 1.072,07 ' 
G1 213,928 0,079 1,69 5,92 ' 1.183,02 ' 
S1 82,944 0,079 0,66 2,29 ' 458,68 ' 
G2 265,392 0,079 2,10 7,34 ' 1.467,62 ' 
N1 24,05 0,079 0,19 0,66 ' 133,00 ' 
N2 26,4 0,079 0,21 0,73 ' 145,99 ' 
P1 106,032 0,079 0,84 2,93 ' 586,36 ' 
P3 11,84 0,079 0,09 0,33 ' 65,48 ' 
P2 16,872 0,079 0,13 0,47 ' 93,30 ' 
E2 269,740915 0,079 2,13 7,46 ' 1.491,67 ' 
T1 78,77632 0,079 0,62 2,18 ' 435,63 ' 
S2 189,30118 0,079 1,50 5,23 ' 1.046,84 ' 
G3 676,048 0,079 5,34 18,69 ' 3.738,55 ' 
Total 22.627,10 # 
Tabla 4.8.- Costes mensuales de los materiales de partida 
 
• Compra de partes o piezas no fabricadas en planta: En fábrica solo se considera la 
fabricación de la partes del aerogenerador pertenecientes al grupo “Piezas”, nombrado 
en el punto 2 (Estudio, análisis y definición del proceso de fabricación de cada una de 
las piezas del aerogenerador) del presente proyecto. En la Tabla 4.9 se presenta el 









200 x CC1  (0,10' /unidad) 20 ' 
200 x CC2 (0,10 '/unidad) 20 ' 
200 x CS1 (0,50 '/unidad) 100 ' 
200 x CS2 (0,50'/unidad) 100 ' 
Tornillos, roscas y arandelas 
200 x M8x35x22 (0,50 '/unidad) 100 ' 
200 x Ø10x16x1 (0,10 '/unidad) 20 ' 
600 x M8x6 (0,30 '/unidad) 180 ' 
400 x M8x25x22 (0,50 '/unidad) 200 ' 
400 x Ø14x10x1 (0,12 '/unidad) 48 ' 
800 x M6x20x18  (0,40 '/unidad) 320 ' 
800 x Ø12x8x6  (0,25 '/unidad) 200 ' 
200 x M10x90x26 (0,70 '/unidad) 140 ' 
200 x M10x7  (0,40 '/unidad) 80 ' 
400 x M6x30x18  (0,45 '/unidad) 180 ' 
400 x M6x3 (0,20 '/unidad) 80 ' 
400 x Ø10x6x1 (0,15 '/unidad) 60 ' 
2400 x Ø12x8x6 (0,25 '/unidad) 600 ' 
2400 x M6x20x18 (0,40'/unidad) 960 ' 
400 x M8x22x8 (0,50 '/unidad) 200 ' 
800 x M10x16x7 (0,45 '/unidad) 360 ' 
200 x Ø8x80 (0,60 '/unidad) 120 ' 
Conjunto generador 
200 x CG1 (150 '/unidad) 30.000 ' 
TOTAL 34.080 # 
Tabla 4.9.- Compra de piezas   !
• Electricidad y otros suministros: Representa la fuente de energía motriz en la 
fabricación. En la fábrica se trabaja con 2 tornos y 6 fresadoras sumando una potencia 
instalada total de 156,8 kW. Para poder satisfacer un correcto funcionamiento en 
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fabrica y no tener limitaciones eléctricas en la actividad, se supone una potencia 
instalada de 200kW y un consumo de 150kW"dia! con 20 días laborables representa 
un consumo mensual de 24.000 kW"h. 
 
Electricidad Tarifación Mensual 
Potencia contratada ! 200 kW (31 días) 0,070738 '/kW.día 438,58 ' 
Energía consumida ! 24.000 kW"h 0,1335 '/kW"h 3.204 ' 
TOTAL 3.643,58 # 
Tabla 4.10.- Suministros de electricidad 
  
Agua y gas Mensual 
Agua !Consumos estimados  400 ' 
Gas !Consumos estimados 300 ' 
TOTAL 700 # 
Tabla 4.11.- Suministros de agua y gas 
 
• Herramientas de corte utilizadas en las máquinas: su coste depende de parámetros 
técnicos de las herramientas. En el punto siguiente del presente proyecto (4.3)  se 
explica el cálculo de los costes de herramientas sobre cada una de las piezas 
mecanizadas. En los anexos “D” hay el coste por pieza respecto a las herramientas. 
(En la Tabla 4.12 se muestra la suma del coste mensual de todas las herramientas 
utilizadas). 
 Mensual 
Herramientas utilizadas 55.756 ' 
TOTAL 55.756 # 
Tabla 4.12.- Costes mensuales en herramientas 
 
• Amortización de máquinas: la vida de las máquinas utilizadas se estima en 5 años 
trabajando durante 8 horas diarias y 11 meses al año. En la Tabla 4.13 se presenta la 
amortización correspondiente a cada una de las máquinas según la magnitud de su 
actividad mensual. 
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 Precio Vida útil Minutos/mes Amortización 
Torno 1- ST-10y 62.995 ' 8.500h 3.254 402 ' 
Torno 2- ST-10y 62.995 ' 8.500h 3.966 490 ' 
Fresadora 1- VF-2 41.995 ' 8.500h 7.983,36 657 ' 
Fresadora 2- VF-2 41.995 ' 8.500h 8.068,725 664 ' 
Fresadora 3- VF-2 41.995 ' 8.500h 5.249,275 432 ' 
Fresadora 4- VF-1 38.995 ' 8.500h 3.668 280 ' 
Fresadora 5- VF-1 38.995 ' 8.500h 5.725,6 438 ' 
Fresadora 6- VF-1 38.995 ' 8.500h 5.124 392 ' 
TOTAL 3.756 # 
Tabla 4.13.- Amortización mensual de las máquinas 
 
En la Tabla 4.14 se muestra un resumen de los costes mensuales involucrados en la actividad: 
 Mensual  
5 operarios en planta 9.398,42 # 
Ingeniero en planta 3.141,8 # 
Secretario/a 1.502,6 # 
Equipo de limpieza 500 # 
Gastos de asesoría 500 # 
Material de partida 22.627,10 # 
Amortización máquinas 3.756 # 
Compra de partes o piezas 34.080 # 
Electricidad y otros suministros 4.343,58 # 
Herramientas utilizadas 55.756 # 
Tabla 4.14.- Tabla resumen sobre los costes mensuales 
 
A partir de esta tabla, se puede calcular los costes de producción de cada una de las piezas y 
los costes de producción de cada aerogenerador. Hay que tener en cuenta que algunos de estos 
gastos, pueden asignarse directamente sobre cada una de las piezas por separado, sin 
embargo, alguno de ellos son globales y deben repartirse entre todas ellas. Por ejemplo, el 
coste de los operarios se considera un coste global sobre las piezas y el coste del material de 
partida puede asignarse directamente sobre cada una de las piezas. !
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4.3. Coste total por pieza (Ctpieza) 
A partir de la Tabla 4.14 puede calcularse el coste total de cada una de las piezas (Ctpieza) 
teniendo en cuenta los costes que deben atribuirse a cada una de ellas directamente y los cotes 
que deben repartirse globalmente entre ellas. Por lo tanto, la fórmula que permite calcular 




Los costes se atribuyen directamente sobre las piezas son los siguientes: 
• Material de partida!22.627 ' 
• Herramientas utilizadas!55.756 ' 
• Amortización máquina!3.756 ' (Hay que hacer el desglose para cada máquina y 
pieza) 
Los costes se atribuyen globalmente sobre las piezas son los siguientes: 
• 5 operarios en planta!9.398,42 ' 
• Ingeniero en planta!3.141,8 ' 
• Secretario/a!1.502,6 ' 
• Equipo de limpieza!500 ' 
• Gastos de asesoría!500 '  




4.3.1. Costes directos sobre las piezas (CDirectos(PorPieza)) 
En la Tabla 4.15 se presentan los costes que se atribuyen directamente sobre las piezas El 
cálculo de los costes de las herramientas por pieza y los costes de amortización por pieza se 













Tabla 4.15.- Costes directos sobre cada una de las piezas 
 
4.3.2. Costes globales sobre las piezas (CGlobales(PorPieza)) 
Los costes globales mensuales se atribuyen principalmente al mecanizado de las piezas y por 
otro lado a las operaciones de montaje del aerogenerador, transporte de las piezas hasta el área 
de montaje, entre otros. Por ello se dividen las actividades dentro de la fábrica en dos grandes 




Tanto los costes de producción como los costes de montaje, dependen del coste por minuto 














E2 ' 7,46 ' 1,36 ' 1,57 # 10,39 
S2 ' 5,23 ' 5,62 ' 1,59 # 12,44 
E1 ' 5,36 ' 0,45 ' 0,44 # 6,25 
T1 ' 2,18 ' 0,31 ' ' 0,86 # 3,35 
G3 ' 18,69 ' 168,30 ' 4,98 # 191,97 
G1 ' 5,92 ' 11,38 ' 1,63 # 18,93 
G2 ' 7,34 ' 3,52 ' 1,05 # 11,91 
N1 ' 0,66 ' 0,86 ' 0,27 # 1,79 
N2 ' 0,73 ' 1,05 ' 0,30 # 2,08 
P1 ' 2,93 ' 1,84 ' 0,55 # 5,32 
P3 ' 0,33 ' 1,22 ' 0,55 # 2,10 
P2 ' 0,47 ' 0,32 ' 0,30 # 1,09 
S1 ' 2,29 ' 8,33 ' 0,91 # 11,53 
C1 ' 53,54 ' 74,22 ' 3,75 # 131,51 
P=((Costes Globales)/(Minutos laborables al mes) 
 
CGlobales(PorPieza)=CProducción(PorPiza)+CMontaje(PorPieza) 









• Producción (CProducción(PorPiza)): Correspondiente al tiempo en máquina. Los tiempos de 
producción o en máquina de cada pieza se conocen directamente (Tpieza= 
Tp+Ti+Tc+Tch"Tc/T). 
 Hay que tener en cuenta que el valor de este coste (P) es durante el funcionamiento en 
conjunto de toda la fábrica, así pues debe recalcularse para cada pieza por separado, es decir 
si en el instante t=100min del mes se está trabajando con las 8 máquinas conjuntamente y por 
tanto con 8 piezas simultáneamente, dicho valor debe dividirse entre 8 y si en el instante 
t=6000min del mes se está trabajando con 2 máquinas y por lo tanto con 2 piezas 
simultáneamente, dicho valor debe dividirse entre 2. Para simplificar este cálculo, se 
considerará que todas las máquinas terminan de trabajar en el mismo instante5 del mes, 
suponiendo de este modo, que en cualquier instante del mes en que una máquina esta 
funcionando, también lo están haciendo las 7 máquinas restantes.  
Recalculando el valor P['/min] para el período de trabajo en máquinas, que se le denomina 





De esta forma, ya puede calcularse el coste del tiempo en máquina para cada pieza 
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En la Tabla 4.16 se reflejan los costes del tiempo en máquina para cada una de las piezas. En 




Tabla 4.16.- Costes de producción por pieza 
 
• Montaje (CMontaje(PorPieza)): Correspondiente a todo el tiempo en que no se trabaja en 
máquinas. 
Para este período de tiempo, el valor P['/min] también debe dividirse entre las diferentes 
líneas de trabajo, así pues, para no tener que determinar  exactamente el número de piezas con 
el que se está trabajando en cada instante del período de montaje, se considerará que las 14 
piezas que se fabrican están siendo utilizadas en el mismo momento. 
Recalculando el valor P['/min] para el período de montaje, que se le denomina Pmontaje, se 





E2 # 4,92  
S2 # 3,61  
E1 # 1,00  
T1 # 1,94  
G3 # 16,93  
G1 # 5,95  
G2 # 3,84  
N1 # 1,09  
N2 # 1,05  
P1 # 2,02  
P3 # 2,03  
P2 # 1,1  
S1 # 3,34  
C1 # 12,91  
E('&,%O)H9B9#P"#H!IB"NQP(4&!!
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!Se divide entre 200 ya que en este tiempo se manipulan 200 piezas de cada tipo. 
Tm: Media de todos los tiempos de trabajo de todas las máquinas 















E2 ' 4,92 ' 2,60 # 7,52 
S2 ' 3,61 ' 2,60 # 6,21 
E1 ' 1,00 ' 2,60 # 3,60 
T1 ' 1,94 ' 2,60 # 4,54 
G3 ' 16,93 ' 2,60 # 19,53 
G1 ' 5,95 ' 2,60 # 8,55 
G2 ' 3,84 ' 2,60 # 6,44 
N1 ' 1,09 ' 2,60 # 3,69 
N2 ' 1,05 ' 2,60 # 3,65 
P1 ' 2,02 ' 2,60 # 4,62 
P3 ' 2,03 ' 2,60 # 4,63 
P2 ' 1,1 ' 2,60 # 3,70 
S1 ' 3,34 ' 2,60 # 5,94 
C1 ' 12,91 ' 2,60 # 15,51 
Tabla 4.17.- Coste globales por pieza 
CMontaje(PorPieza)=Pmontaje"(8640-Tm)/200 
Tm = 3.254 + 7.983,36 + 3.966 + 8.068,725 + 5.249,275 + 3.668 + 5.725,6 + 5.1248 = 5.379,87min
CMontaje(PorPieza)=0,16"(8.640-5.379,87)/200=2,60 #/pieza!
CGlobales(PorPieza)= CProducción(PorPiza) + CMontaje(PorPieza) 
 !
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4.3.3. Cálculo del coste total por pieza (Ctpieza) 
A partir de los costes directos por pieza (CDirectos(PorPieza)) y de los costes globales por pieza 
(CGlobales(PorPieza)) reflejados en las Tablas 4.15 y 4.17 respectivamente, pueden calcularse los 
costes totales de cada una de las piezas (Ctpieza) sumando dichos costes de cada una de ellas. 








E2 ' 7,52 ' 10,39 # 17,91 
S2 ' 6,21 ' 12,44 # 18,65 
E1 ' 3,60 ' 6,25 # 9,85 
T1 ' 4,54 ' 3,35 # 7,89 
G3 ' 19,53 ' 191,97 # 211,50 
G1 ' 8,55 ' 18,93 # 27,48 
G2 ' 6,44 ' 11,91 # 18,35 
N1 ' 3,69 ' 1,79 # 5,48 
N2 ' 3,65 ' 2,08 # 5,73 
P1 ' 4,62 ' 5,32 # 9,94 
P3 ' 4,63 ' 2,10 # 6,73 
P2 ' 3,70 ' 1,09 # 4,79 
S1 ' 5,94 ' 11,53 # 17,47 
C1 ' 15,51 ' 131,51 # 147,02 
TOTAL # 508,79 
Tabla 4.18.- Costes totales por pieza 
 
A partir de la Tabla 4.18 es fácil de identificar qué piezas son las más caras de fabricar y a 
partir de las precedentes tablas a ésta, podrá identificarse cual es el causante de su coste. Por 
ejemplo, en la Tabla 4.18 la pieza más cara de fabricar corresponde a la pieza G3 (211,50 '). 
De los dos costes principales, se observa que los costes globales no son muy elevados (esto 
indica que el proceso de mecanizado para la obtención de dicha pieza, no es lo 
suficientemente elevado como para encarecerla), sin embargo alguno de los costes directos 
sobre dicha pieza es el principal responsable de su alto coste. Si se analiza la tabla 4.15, que 
   Diseño del proceso de fabricación de un aerogenerador 
!
Pág. 82 
corresponde a los costes directos de las piezas, es fácil identificar que el principal causante de 
este coste elevado es el precio de las herramientas utilizadas para su fabricación.  
 
 
4.4. Coste de producción por aerogenerador (Ctaerogenerador) 
El coste de producción de cada aerogenerador, se obtiene sumando los costes totales por lote 
de piezas que se fabrican, junto con los costes de las piezas que también forman parte del 








Finalmente puede calcularse el coste total para la obtención de cada uno de los 






4.5. Viabilidad del proyecto 
Para determinar la viabilidad del proyecto se debe tener un margen de beneficio del producto 
que permita recuperar la inversión y a su vez sea atractivo para los inversores. Por otra parte 
el precio del aerogenerador ha de ser competitivo dentro del mercado comparado con los 
precios de los aerogeneradores comerciales que tengan prestaciones parecidas. En el presente 
caso seria competitivo un precio alrededor de 850#  
Si inicialmente se estima un margen del 20%  sobre el coste de fabricación del aerogenerador, 
el precio de venta (Pv) por aerogenerador seria: 
 
Ctaerogenerador=(CCompras+Ctlote)/200= 679,19 ' 
 !
Pv= 679,19"120%= 815,03 '/aerogenerador !
Coste de las piezas compradas (200 aerogeneradores)!CCompras= 34.080 # 
Coste total por lote (200 piezas de cada una) !Ctlote=200"(Ctpieza 
 (Ctpieza=508,79 ' 
 Ctlote= 101.758 # !
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Con este precio, se consigue tener un producto del todo competitivo dentro del mercado. 
 
Véase en la Tabla 4.19 el balance anual sobre la actividad. 







El proyecto es económicamente viable ya que el Valor Actualizado Neto (VAN) al 5º año con 
un interés del 5% es favorable (444.732,63 '), el retorno de la inversión se efectúa durante el 
tercero año de la actividad y la TIR es lo suficientemente elevada (27,66%) como para asumir 
















VAN (i=5%)=  444.732,63 ' 
TIR= 27,6621625 % 
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5. Estudio de impacto ambiental 
 
A continuación se analizan de forma cuantitativa en la evaluación ambiental las máquinas que 
se consideran en este proyecto. Estas máquinas son la fresadora y el torno y se engloban 
dentro del grupo máquina-herramienta que trabajan según el método del arranque de viruta.  
Para realizar el diagnóstico ambiental de estas máquinas-herramienta se ha seleccionado la 
metodología de ACV (Análisis del Ciclo de Vida). El ACV es un proceso objetivo para 
evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad que consiste en 
realizar un balance material y energético del sistema estudiado. Este análisis permite evaluar 
los principales efecto ambientales de un producto o actividad, analizando su ciclo de vida 
completo, incluyendo la identificación y cuantificación de recursos materiales y energéticos 
utilizados en cada una de las etapas del mismo además de los residuos emitidos al 
medioambiente. Como resultado se obtiene una medida cuantitativa de los impactos 
ambientales más importantes de cada fase de vida utilizando distintas categorías de impactos.  
Para caracterizar el sistema de una máquina-herramienta se han definido unos límites al 
sistema. Estos límites son los siguientes: 
• Fabricación: Se tendrá en cuenta el material empleado en la fabricación de los 
componentes. Al utilizar la base de datos Ecoinvent para modelas los materiales 
empleados, los registros utilizados tienen en cuenta el impacto del consumo de 
material virgen y material reciclado según medias Europeas. Por ello en la fase de Fin 
de Vida no se tendrá en cuenta el impacto del reciclaje de estos materiales porque este 
impacto ya se está teniendo en cuenta en la fase de fabricación. Se han excluido los 
procesos de fabricación de los componentes porque en la mayoría de los casos éstos 
dependen de proveedores externos sobre los que no se tiene control. 
 
• Montaje: se sitúa dentro de los límites del sistema y uno de los aspecto más 
importantes a tener en cuenta será la pintura. 
 
• Distribución: forma el enlace entre las fases de fabricación y montaje con 
uso/mantenimiento. 
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• Uso/mantenimiento: Es la fase clave del ACV de las máquinas-herramienta por el 
elevado consumo de electricidad de estas máquinas. El consumo de aire comprimido y 
aceites de lubricación y refrigeración también serán aspectos a tener en cuenta en el 
alcance de éste estudio.  
 
• Fin de vida: Esta fase se contempla dentro de los límites del sistema pero, con el fin de 
simplificar este análisis, sólo se ha tenido en cuenta un único escenario de Fin de 
Vida, el reciclaje de metales y plásticos junto con la valoración de los residuos. Estos 
límites se han establecido porque es difícil estimar el número de años de vida de una 
máquina además de la posible venta de la máquina en un mercado de segunda manos, 
remodelación, remodelación incrementando la funcionalidad, etc.Los procesos de 
reciclaje están vacíos porque su carga ambiental se tiene en cuenta en la fase de 
fabricación. 
Para categorizar los impactos ambientales se utiliza la metodología CML 200 que es una 
adaptación de una de las primeras metodologías desarrolladas para ACV. Esta metodología 
propone una lista de categorías de impactos que cubren un amplio y completo espectro de 
repercusiones ambientales. Los indicadores ambientales utilizados son los siguientes: 
• Agotamiento de los recursos abióticos (Kg Sb eq): Categoría que mide la disminución 
de la disponibilidad de recursos naturales. Se incluye en esta categoría recursos 
abióticos y energía. 
 
• Cambio climático (Kg CO2 eq): Categoría que mide el efecto del sobrecalentamiento 
del planeta debido al incremento de gases de efecto invernadero. Estos gases son 
principalmente el vapor de agua y el CO2 y otros gases como CH4, N20 y CFC. 
Generalmente se utiliza un periodo de 100 años para calcular el efecto. 
 
• Agotamiento de la capa de ozono ( Kg CFC-11 eq): Categoría que mide el efecto de la 
disminución de la capa de ozono. El incremento de radiación UV-B afecta las cuatro 
grandes áreas de protección: salud humana, entorno natural, entorno modificado y 
recursos naturales. 
 
• Formación de oxidantes fotoquímicos (Kg C2H4): Categoría que mide el efecto del 
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incremento de los oxidantes fotoquímicos perjudiciales para la salud humana, los 
ecosistemas y la agricultura. Los oxidantes foto-químicos tienen relación con la 
concentración de VOCs (compuestos orgánicos volátiles) y Nox (Óxidos de 
Nitrógenos). 
 
• Acidificación (Kg SO2 eq): Categoría que mide el efecto de la variación de la acidez 
consecuencia de la deposición de ácidos resultantes de la liberación de óxidos de 
nitrógeno y sulfuro en la atmósfera, suelo y agua. 
 
• Eutorifización (Kg PO4 eq): Categoría que mide el efecto debido a un alto nivel de 
macronutrientes, nitrógeno y fósforo. Su incremento puede representar un aumento de 
la producción de biomasa en los ecosistemas acuáticos que pueden producir una 
disminución del contenido de oxígeno en la descomposición de dicha biomasa. El 
proceso de eutrofización aumenta en verano. 
 
• Toxicidad humana (Kg 1,4DB eq): Categoría que mide los efectos sobre los humanos 
y los ecosistemas acuáticos y terrestres de las substancias tóxicas existentes en el 




















En el anexo "G” se presenta una tabla correspondiente al escenario de caracterización para 
una fresadora y otra tabla correspondiente al inventario del análisis del ciclo de vida para una 
fresadora. 
Resultados del análisis medioambiental para las fresadoras 
En un análisis global se observa que como media un 83,3% de la carga ambiental total se 
origina en la fase de Uso/Mantenimiento. La fase de Producción de la máquina sólo es 
responsable del 12,7% de la carga total (Fig. 5.1). 
!
Fig. 5.1.- Distribución en el ciclo de vida del impacto ambiental en las fresadoras 
Se muestra una gran importancia en la fase de Uso por lo que es de interés analizar los 
aspectos ambientales causantes de dicho impacto ya que serán los aspectos a identificar como 
potenciales para focalizar la mejora ambiental. 
En la Fig. 5.2 puede observarse que el consumo de electricidad es el causante del 75,2% del 









Fig. 5.2.- Distribución durante el ciclo de uso del impacto ambiental de las fresadoras !
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En la Tabla 5.3 se muestran los impactos producidos en cada fase de vida de la máquina 















Kg Sb eq. 5,74x103 9,50 2,20 88,40 0,00 
Acidificación Kg SO2 eq. 3,52x103 6,50 3,40 90,10 0,00 
Eutrofización Kg PO4 eq. 2,46x102 13,30 6,30 80,30 0,10 
Cambio climático 
(GWP100) 
Kg CO2 eq. 8,09x105 7,40 0,70 91,90 0,00 
Agotamiento 
capa de ozono 
Kg CFC -11 eq. 3,69x10-2 5,10 9,50 85,40 0,00 
Toxicidad 
Humana 
Kg 1,4 - DB eq. 1,50x105 25,40 3,30 71,20 0,00 
Oxidación 
fotoquímica 
Kg C2H4 1,66x102 21,60 2,70 75,70 0,00 
Tabla 5.3.- Impactos producidos en cada fase de vida de las fresadoras 
 
El análisis individual de las 7 categorías de impacto arroja como resultado que en el caso de 
una fresadora, todos los indicadores señalan la fase de Uso/Mantenimiento como la fase más 
importante desde un aspecto medioambiental. La carga ambiental de la fase de Uso (83,3%) 
se reparte en el consumo de electricidad, aire, aceites (aceites de lubricación y líquidos de 
refrigeración). El segundo impacto ambiental más importante, muy lejos del generado en la 
fase de Uso, se origina en la fase de fabricación de la fresadora y se reparte principalmente en 












Resultados del análisis medioambiental para los tornos 
En un análisis global se observa que como media un 96,2% de la carga ambiental total se 
origina en la fase de Uso/Mantenimiento. La fase de Producción sólo es responsable del 2,9% 







Se muestra una gran importancia en la fase de Uso por lo que es de interés analizar los 
aspectos ambientales causantes de dicho impacto ya que serán los aspectos a identificar como 
potenciales para focalizar la mejora ambiental. 
En la Fig. 5.4 puede observarse que el consumo de electricidad es el causante del 75,2% del 














Fig. 5.3.- Distribución en el ciclo de vida del impacto ambiental en los tornos 
Fig. 5.4.- Distribución durante el ciclo de uso del impacto ambiental de los tornos 
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En la Tabla 5.5 se muestran los impactos producidos en cada fase de vida de la máquina 
















Kg Sb eq. 3,28x103 2,4 0,6 97,0 0,00 
Acidificación Kg SO2 eq. 2,10x103 1,6 0,7 97,8 0,00 
Eutrofización Kg PO4 eq. 1,55x102 3,2 1,3 95,5 0,00 
Cambio climático 
(GWP100) 
Kg CO2 eq. 5,13x105 1,7 0,2 98,1 0,00 
Agotamiento 
capa de ozono 
Kg CFC -11 eq. 2,09x10-2 1,2 2,5 96,2 0,00 
Toxicidad 
Humana 
Kg 1,4 - DB eq. 1,32x105 4,0 0,6 95,5 0,00 
Oxidación 
fotoquímica 
Kg C2H4 8,77x102 6,0 0,7 93,3 0,00 
Tabla 5.5.- Impactos producidos en cada fase de vida de los tornos 
 
El análisis individual de las 7 categorías de impacto arroja como resultado que en el caso de 
un torno, todos los indicadores señalan la fase de Uso/Mantenimiento como la fase más 
importante desde un aspecto medioambiental. La carga ambiental de la fase de Uso (94,8%) 
se reparte principalmente en el consumo de electricidad seguido, en un menor orden, del 
consumo de aceites (aceites de lubricación, líquidos de refrigeración). 
El segundo impacto ambiental más importante, muy lejos del generado en la fase de Uso, se 
origina en la fase de fabricación del torno y se reparte principalmente en la fabricación de 
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5.3. Tratamiento de los residuos generados durante la mecanización de 
las piezas 
- Se contratará a una empresa para que se lleve los residuos como son los refrigerantes y 
aceites de corte, y los recicle o queme.  
- Así mismo se venderá las virutas y recortes de piezas generados durante el proceso 
productivo para que se recicle dicho material.  
- Se utilizarán filtros en todas las máquinas para alargar la vida de los refrigerantes de corte. 
- A partir de la experiencia en los procesos de mecanizado se podrá estudiar la posibilidad de 
utilizar herramientas de corte adecuadas para el mecanizado en seco o la utilización de 
sistemas MQL (Minimum Quantity of Lubricant), que consiste en aire a presión con pequeñas 
gotas de aceite, con lo cual el grado de contaminación es menor. 
- En un futuro también se puede estudiar la posibilidad de utilizar líquidos criogénicos para la 
refrigeración como puede ser el CO2 líquido o nitrógeno líquido, todo ello aún en fase de 
experimentación si bien algún fabricante de máquinas-herramienta ya los incorpora. No 
obstante, los costes actuales de utilizar líquidos criogénicos son elevados comparados con la 




















En el presente proyecto se ha conseguido establecer un proceso viable de producción de las 
piezas que conforman el aerogenerador. Todos los procesos utilizados son métodos conocidos 
como mecanización por arranque de viruta, utilizando fresadoras y tornos. Los aspectos 
económicos más importantes que recaen sobre la producción, se sitúan en los tiempos de 
mecanizado de alguna de las piezas y el precio de algunas de las herramientas utilizadas. El 
estudio de viabilidad determina que el riesgo de iniciar la actividad del proyecto es mínimo, 
en resumen el proyecto es económica y tecnológicamente viable. 
Si se inicia la producción del aerogenerador, es fácil determinar en qué puntos pueden 
establecerse medidas de mejora sobre el rendimiento económico de la fábrica. Estos puntos 
son principalmente el consumo de suministros eléctricos de la empresa y los costes por pieza 
de alguna de ellas. El consumo de suministros eléctricos es difícil de reducir ya que las 
máquinas-herramienta utilizan como fuente de energía dicha electricidad. Los costes de las 
herramientas utilizadas, sí que pueden llegarse a optimizar a partir de la experiencia que se 
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